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本文研究了人工规范场调控下超导量子比特-SSH (Su-Schrieffer-Heeger)拓扑光子晶格耦合体系中的单

光子散射. 通过解析计算单光子散射系数, 揭示了人工规范场对 SSH拓扑晶格上下能带中的单光子散射具有

完全不同的调控作用, 包括上能带全透射和下能带全反射. 其次, 本文进一步证明人工规范场调控下单光子

散射相对于晶格动量和上下能带具有高度的对称性. 反过来, 发现人工规范场调控下单光子反射系数可以不

依赖晶格耦合强度, 只依赖晶格的拓扑特性, 可用于探测光子晶格的拓扑不变量. 最后, 本文将人工规范场调

控下的单光子散射推广至超导量子比特-拓扑光子晶格不同耦合构型中. 这些结果为拓扑光子晶格中光子输

运的调控提供了新的视角和方法.
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1   引　言

量子光学与凝聚态物理的交叉研究是当代物

理学中的前沿方向, 尤其在探索光与物质相互作用

的新奇现象及潜在应用方面具有重要意义 [1]. 近年

来, 随着量子信息科学和量子计算技术的快速发

展, 对量子态的精确操控和测量的要求逐步提高.

这一需求催生了多个新兴领域, 其中人工规范场和

拓扑量子光学因其独特的物理性质和广阔的应用

前景而备受瞩目 [2–4]. 在这些系统中, 光子的输运具

有非平凡的特性, 例如基于拓扑保护边界态的光子

传递可以抵抗体系中的缺陷和杂质. 此类特性有望

为高鲁棒性光量子信息处理的实现提供新的方法.

与此同时, 可控的单光子散射是量子光学领域

近年来的重要研究课题 [1]. 2008年, Zhou等 [5] 研

究了单光子在一维光子晶格中超导量子比特控制

的单光子相干输运特性, 指出通过调控超导量子比

特, 可以实现对单光子散射量子调控. 这个进展极

大地促进了人们对于单光子散射量子调控的研究

和发展 [6–26]. 2019年, Bello等 [27] 进一步发现, 当超

导量子比特与 SSH (Su-Schrieffer-Heeger) 拓扑光

子晶格相互作用时, 整个体系内部会产生新颖的束

缚态和超辐射态等非传统量子光学现象. 2021年,

Kim等 [28] 在实验上实现了超导量子线路体系中超

导量子比特和微波光子 SSH拓扑晶格的耦合, 观

察到手性束缚态且能够直接对拓扑边缘态进行量

子控制. 这些研究不仅加深了人们对单光子在能带

结构中输运机制的理解, 也可为新型量子光学器件

和量子逻辑门的设计提供新的原理.

这些研究为我们在超导量子比特与 SSH拓扑

光子晶格系统中引入人工规范场相位提供了重要
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k = π

的实验基础. 在此背景下, 本文主要研究人工规范

场调控下的超导量子比特-SSH拓扑光子晶格耦合

体系中的单光子散射. 首先, 我们构建了一个人工

规范场调控下的超导量子比特-SSH拓扑光子晶格

耦合构型和理论模型, 并利用概率-振幅方法得到

了反射和透射振幅的解析表达式. 通过分析, 我们

揭示了人工规范场调控下的 SSH拓扑光子晶格中

的单光子散射具有丰富的物理特性, 包括散射系数

对于  和上下能带具有高度对称性. 与以往研

究中超导量子比特-SSH拓扑光子晶格体系中能带

无关的单光子散射现象不同 [28], 我们通过调控人

工规范场的相位, 能够实现能带依赖的单光子散

射, 例如处于上能带的光子全透射, 同时下能带的

光子全反射. 我们还证明这种散射可以不依赖晶格

耦合强度, 而只依赖于晶格的拓扑性质. 这一性质

可用于探测光子晶格的拓扑不变量. 最后, 我们还

发现, 当超导量子比特耦合到晶胞之间及晶胞内部

的光子格点时, 单光子散射的行为会发生显著变

化, 甚至完全相反. 

2   理论模型

如图 1所示, 考虑一个超导量子比特耦合到

SSH拓扑光子晶格系统的模型. 不同于以往研究

中仅与单个格点耦合的情况 [5], 本研究中的超导量

子比特同时与两个格点耦合. 此外, 我们在量子比

特与这两个格点构成的封闭环形结构中引入了一

个人工规范场. 这种相位调制在实验中已经得到了

验证, 例如 Chaitali Joshi等 [29] 通过在超导量子比

特和传输线的耦合中加入含时调制, 实现了相位调

制的耦合. 这为我们在理论模型中引入人工规范场

相位提供了实验支持.

整个体系的总哈密顿量可写为如下形式: 

H =Hq +Hp +HI, (1)

Hq Hp

HI

其中  为超导量子比特的哈密顿量;    为 SSH

型光子晶格的哈密顿量;   为超导量子比特与 SSH

型光子晶格的相互作用哈密顿量. 超导量子比特的

哈密顿量可以直接写为 

Hq = ωeσ
+σ−, (2)

ωe |e⟩ |g⟩
σ+ = |e⟩ ⟨g| σ− = |g⟩ ⟨e|

其中  是超导量子比特的激发态   和基态   之

间的能量间隔;    和   分别是

超导量子比特的上升算符和下降算符. SSH拓扑

光子晶格的哈密顿量可以写为
 

Hp = ωc
∑
x

(
a†
xax + b†xbx

)
−
∑
x

(
J1a

†
xbx + J2b

†
xax+1 + H.c.

)
, (3)

ax bx x

ωc

J1 = J (1 + δ)

J2 = J (1− δ) δ

x = 0

其中  (  )是第  个元胞的 A(B)子晶格处光子

的湮灭算符;    为光子晶格 A和 B处的光子频

率, 胞内和胞间的耦合强度分别为  和

 ,   为二聚化参数. 在本文中, 超导比

特-拓扑光子晶格的耦合包含两种方式. 首先, 考虑

超导比特与光子晶格  处元胞内两个格点耦

合. 在旋转波近似下, 相互作用哈密顿量可写为如

下形式:
 

ĤI = (Jaeiθa†
0 + Jbb

†
0)σ

− + H.c., (4)

Ja Jb

θ

其中  (  )为超导比特与 A(B)子晶格之间的耦

合强度;   为人工规范场相位.

Hp =∑
k
Q†h(k)Q Q = (ak, bk)

T

接下来, 我们分析 SSH拓扑光子晶格的能带.

通过离散傅里叶变换, 将实空间 SSH拓扑光子晶

格哈密顿量, 转换成动量空间Bloch哈密顿量  

 , 其中  ,
 

h (k) =

(
ωc −J1 − J2e−ik

−J1 − J2eik ωc

)
. (5)

y (k) = −J1 − J2e−ik令  . 根据 (5)式, 我们可以得

 

A AB A BB
12

aei b

|>
|>



=0

(a)

B AA BA B
1

bei a

|>
|>



=0 =1

(b)

2

θ

图 1    超导比特耦合到 SSH拓扑光子晶格体系中的单光

子相干输运示意图　(a)超导比特同时耦合到元胞内的两

个格点; (b)超导比特同时耦合到元胞间的两个格点 ,   为

外加人工规范场相位

θ

Fig. 1. Schematic  illustration  of  single-photon  coherent

transport in a system of superconducting qubits coupled to

an  SSH  topological  photonic  lattice  system:  (a)  Supercon-

ducting  qubit  simultaneously  coupled  to  two  lattice  sites

within the same unit cell; (b) superconducting qubit simul-

taneously  coupled  to  two  lattice  sites  across  different  unit

cells,    is the phase of the applied artificial gauge field.
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到 SSH光子晶格的色散关系: 

E± = ±J
√
2 (1 + δ2) + 2 (1− δ2) cos (k), (6)

E+ E−

ωc

h (k)

其中  和  分别为体系上能带和下能带的本征

能量. 由于  不影响本征矢, 为方便起见, 本文忽

略了此项.   的本征矢为 

ψ± =
1√
2

(
1

e−iϕ±

)
, (7)

ϕ± = Arg
[
−
(
J1 + J2e−ik) /E±

]
E k

4J |δ| δ δ = 0

y (k) k

δ < 0

δ > 0

其中  . 如图 2(a)所

示, 计算了  关于波矢  的示意图. 两个带之间的

中间带隙为  , 它与  的符号无关. 当  时,

系统的带隙闭合, 其拓扑性质消失, 因此本文不做

分析. 如图 2(b)所示, 展示了动量空间哈密顿量

非对角元  的实部和虚部随波矢   的变化. 当

 时, 系统具有非平庸拓扑特性, 拓扑绕数为 1;

当  时, 系统的拓扑性质是平庸的, 拓扑绕数

为 0. 

3   单光子散射

本文具体研究量子比特如何控制拓扑能带结

构中的单光子散射. 在旋转坐标系下, 系统的哈密

顿量可以写为 

Hrot = ∆σ+σ− −
∑
x

[
J1a

†
xbx + J2b

†
xax+1 + H.c

]
+ [(Jaeiθa†

0 + Jbb†0)σ
− + H.c.], (8)

∆ = ωe − ωc其中  为超导比特与光场之间的失谐频

率. 由于系统的总激发数算符是一个守恒量, 因此

在单激发子空间中, 整个超导比特-光子晶格系统

的状态可以写为 

|Ψk⟩ = ue |e⟩ |0⟩

+
∑
x

[
uA,k (x)a

†
x + uB,k (x) b

†
x

]
|g⟩ |0⟩, (9)

|0⟩
ue

uA(B),k (x) x

Hrot |Ψk⟩ = E± |Ψk⟩
E+ E−

x ̸= 0 uA,k(x)

uB,k(x)

其中  表示 SSH光子晶格中的所有格点都处于

真空状态;    是超导比特中单个激发态对应的概

率幅;    是在第   个单元的子晶格 A(B)

中单个光子占据的概率幅. 概率幅可以通过求解定

态薛定谔方程  来获得. 假设一个

能量为  或  的单光子最初从光子晶格的左侧

注入, 如图 1(a). 对于  , 本征态的通解 

和  可写作如下形式:
 

uA,k (x) =

e
ikx + re−ikx, x < 0,

te−ikx, x > 0,
(10)

 

uB,k(x)=

± e−iϕ±eikx ± reiϕ±e−ikx, x < 0,

± te−iϕ±eikx, x > 0,
(11)

r t

x = 0

其中  和  分别为单光子反射振幅和透射振幅. 利

用耦合点  处的连续性条件, 得到如下方程: 

ue −
Jae−iθuA,k(0) + JbuB,k(0)

∆±
=0,

E±uA,k(0) + J2uB,k(−1) + J1uB,k(0)− Jaeiθue = 0,

E+uB,k(0) + J1uA,k(0) + J2uA,k(1)− Jbue = 0,
(12)

∆± = ∆− E± Ja = Jb = J其中  . 为方便计算, 取   .

将 (10)式和 (11)式代入 (12)式中, 可以将该方程

写为如下矩阵形式:
 

 

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0
-2

-1

0

1

2


/
J

(a)

/p

=0.2
=-0.2

1

1-1-2

(b)

-1

Re[()]

Im[()]

E k δ = 0.2 J = 1

δ = 0.2 δ = −0.2

图 2    SSH 拓扑光子晶格的能带结构与拓扑特性　(a)能量   关于波矢   的示意图, 其他参数设定为   ,   ; (b) SSH

光子晶格拓扑缠绕示意图, 其中   和  

E k δ = 0.2 J = 1

δ = 0.2 δ = −0.2

Fig. 2. Energy band structure and topological properties of the SSH topological photonic lattice: (a) Schematic diagram of energy

  as a function of   . Other parameters are set to   ,   ; (b) schematic diagram of the SSH photonic lattice topological

winding, for    and   .
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E± + J (1− δ) ei(k+ϕ±) +

J2

∆±
J (1 + δ) e−iϕ± +

J2e−iϕ±

∆±

J (1 + δ) +
J2e−iθ

∆±
E±e−iϕ± + J (1− δ) eik +

J2e−iϕ±

∆±


[

r

t

]
=

[
C1

C2

]
, (13)

C1 = J (1 + δ) + J2e−iθ/∆± C2 = E± + J (1− δ) e−i(k+ϕ±) + J2e−iθ/∆±

δ = ±1 k = 0

其中  ,   . 若该方程有解, 则上述方程

左边矩阵行列式值不为零. 通过直接计算, 发现上述方程在  或  时无解. 因此, 在本文中, 对该参

数下的散射行为不考虑. 进一步, 通过求解上述方程, 得到反射振幅和透射振幅: 

r± =
−2J2

(
E±∆± + J2

)
cos(k + ϕ±)−∆±

(
E2

± − J1
2 + J2

2
)
− 2J2 (E± − J1cosθ)

2J2 (E±∆± + J2) ei(k+ϕ±) +∆±
(
E2

± − J12 + J22ei2(k+ϕ±)
)
+ 2J2 (E± − J1cosθ)

,

t± =
e−i(k+θ)J2

(
1− e2i(k+ϕ±)

) (
J2 + eiθJ1∆±

)
2J2 (E±∆± + J2) ei(k+ϕ±) +∆±

(
E2

± − J12 + J22ei2(k+ϕ±)
)
+ 2J2 (E± − J1cosθ)

. (14)

R± = |r±|2

T± = |t±|2 R± + T± = 1

由于系统能量是守恒的, 反射系数  与透

射系数  满足  .
 

4   规范场调控的单光子散射

R

θ k δ

∆ = 0

为了研究拓扑光子晶格中单光子的散射特性,

如图 3所示, 我们数值计算了单光子反射系数  随

人工规范场相位  、波矢  和二聚化参数  之间的

关系. 为了更清晰地解释这些结果, 首先对图 3中

的参数设置进行说明. 在本研究中, 选择  , 即

超导量子比特的共振频率与光子晶格的频率一致.

∆ = 0首先, 当  时, 模型和理论分析将更加简洁, 系

统对于上下能带的行为也将会出现相应的对称性.

此时将更加关注人工规范场和拓扑结构对单光子

输运的主导作用. 其次, 当量子比特的共振频率位

于 SSH波导能带隙中间时, 会形成手性零能模 [30].

这些手性零能模具有拓扑保护的特性, 对系统中的

缺陷和无序具有很强的鲁棒性.

E+ E−

θ

在图 3(a)—(e)和图 3(f)—(j)中, 分别研究了

输入单光子能量为  和  时的单光子反射系数.

如图 3所示, 整个体系的反射系数具有丰富的对称

性特性. 首先, 在不同人工规范场相位  下, 我们发
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图 3    不同人工规范场相位   下, 反射系数   随   和   的变化 (AB构型)　(a)—(e)单光子能量为   时, 反射系数   随   的变

化; (f)—(j)单光子能量为   时, 反射系数   随   的变化, 其他参数设置为   ,   ; 人工规范场相位   的具

体取值 (a), (f)   ; (b), (g)   ; (c), (h)   ; (d), (i)   ; (e), (j)  

R k δ θ

R+ θ E+ R− θ E−

∆ = 0 Ja = Jb = J = 1 θ θ = 0

θ = π/4 θ = π/2 θ = 3π/4 θ = π

Fig. 3. Variation  of  the  reflection  coefficient      with      and      for  different  artificial  gauge  field  phases    (AB  configuration):

(a)–(e)    as a function of    for a single-photon energy   ; (f)–(j)    as a function of    for a single-photon energy   . Oth-

er parameters are set to   ,   . Specific values of the artificial gauge field phase    are as follows: (a), (f)   ;

(b), (g)   ; (c), (h)   ; (d), (i)   ; (e), (j)   .
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R k = π现系统的反射系数  总是关于  对称. 根据 

ϕ± (k) = −ϕ± (2π− k) = Arg
[(
J1 + J2e−ik) /E±

]
,

代入 (14)式, 可以得到 

R± (k) = R± (2π− k) . (15)

E+ E+

∆+ =

−∆− ϕ+ (k) = ϕ− (k) + π

这本质上是由 SSH拓扑光子晶格能谱 (图 2(a))的

对称性造成的; 其次, 当输入的单光子能量处于

SSH拓扑光子晶格的上下能带中 (  和   ), 发

现对应的两种反射系数也存在对称性. 根据 

 ,   , 代入 (14)式, 得到 

R+ (θ) = R− (π− θ) . (16)

π

θ π

θ = π/2 R+ (π/2) = R− (π/2)

E+ E−

R k

δ

这种对称是由于动量空间上下能带本征态在子晶

格 B中存在一个  相位差. 因此, 当施加的人工规

范场相位  进一步存在一个  相位差时, 两种相位

差叠加最终导致两个本征态形成相同的散射行为.

人工规范场相位  时,    .

如图 3(c)和图 3(h), 可以观察到上下能带的散射

行为完全一致. 在这一特定的人工规范场相位下,

无论入射光子的能量是  还是   , 系统的散射

特性都表现出完全相同的模式. 这意味着反射系数

 不再依赖于光子的能量, 而是仅由波矢  和二聚

化参数  决定.

E+

R θ π

δ < 0

θ k = π

R = 1

R = 0 δ > 0

k = 0 2π

E− δ < 0

k = π

δ > 0

θ = 0 θ = π

k = π

θ = 0 δ = 0.2 E+

E−

图 3(a)—(e)展示了当单光子能量为   时 ,

反射系数  随人工规范场相位  从 0到  的动态变

化. 当   时, 整个光子晶格体系处于非平庸拓

扑物态; 随着人工规范场相位  的增加,   附近

的全反射 (  )范围逐渐缩小, 最后趋于全透

射 (  ); 反之, 当  时, 整个光子晶格体系

处于平庸拓扑物态; 全透射范围逐渐缩小并趋于全

反射. 在  或  附近时, 由全透射趋于全反射,

且全反射范围逐渐扩大. 图 3(f)—(j)进一步展示

了当单光子能量为  时的散射特性 .  当   ,

光子晶格为非平庸拓扑时,   附近的全透射范

围逐渐缩小并趋于全反射, 而当   时, 光子晶

格为平庸拓扑时, 全反射范围逐渐缩小并趋于全透

射. 特别是在   和   时 , 我们观察到系统

展现出完全相反的散射行为, 例如当参数   ,

 ,    时, 能量为   的光子会完全反射,

能量为  的光子会完全透射. 这一现象与先前观

察到的与能量无关的散射行为形成鲜明对比, 这体

现了系统对于光子能量的敏感性, 揭示了人工规范

场在调控光子散射路径方面的独特能力. 这些结果

证明, 外加人工规范场可以为拓扑光子能带结构中

单光子散射提供一种全新和丰富的调控手段. 

5   基于单光子散射的拓扑探测

θ = 0 k = π
E+ R δ

R |δ|
δ

Ja = Jb = J = 1

Ja = Jb

δ

θ = 0 δ < 0

E+ δ > 0

E+

δ = 0

进一步, 我们发现单光子的反射系数可以用于

揭示光子晶格能带结构的拓扑特性. 如图 4(a)所

示, 我们绘制了在   ,    , 当单光子能量为

 时, 反射系数  关于二聚化参数  之间的图像.

我们发现, 此时反射系数  与  的大小无关, 仅取

决于  的正负. 由于图 4中所展示的为耦合强度为

 , 而当改变耦合强度, 通过分析发

现当且仅当在  时, 才会出现与图 4相同的

散射行为. 这表明, 在特定的耦合强度条件下, 系

统的散射行为与耦合强度的具体值无关, 而更多地

依赖于拓扑性质和系统参数的对称性. 这一结果表

明了系统对于二聚化参数  的拓扑敏感性, 即系统

的反射特性在拓扑相变点附近发生了突变. 具体来

说, 在   的情况下, 当   时, 反射系数等于

1, 表明能量为   的光子是全反射的; 而当  

时, 反射系数等于 0, 能量为   的光子是全透射

的. 这种在  处的突变行为是拓扑相变的一个

明显标志.

E+ E−

θ = 0 θ = π

δ

θ ̸= 0 θ ̸= π δ

θ = π/2 δ

如图 4(a)与图 4(d)和图 4(b)与图 4(e)所示,

在同一人工规范场相位下, 能量为   和   的系

统具有完全相反的散射行为. 这一结果表明了不同

的能量对应不同的拓扑响应. 图 4(a)与图 4(b)和

图 4(d)和图 4(e)进一步展示了在单光子能量相同

的情况下, 人工规范场相位  和  的系统散

射行为完全相反. 因此, 在这些情况下, 我们得到

了拓扑保护的单光子散射. 此时光子的反射系数只

依赖  的正负, 对于其具体的幅值具有很强的鲁棒

性. 然而当   或   时, 系统的散射行为与  

的大小没有任何关系, 不能揭示能带的拓扑特性.

如图 4(c)和图 4(f)所示, 当   时无论   的取

值如何, 系统都处于全反射状态.

k = π θ = 0为证明这些结论, 将  ,   代入 (6)式,

此时 

E± (π) =

{
∓2δJ, δ < 0,

±2δJ, δ > 0,
(17)

 

ϕ± =

{
Arg (±1) , δ < 0,

Arg (∓1) , δ > 0.
(18)
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将 (17)式和 (18)式代入 (14)式, 得到: 

R± =

{
(1± 1)/2 , δ < 0,

(1∓ 1)/2, δ > 0.
(19)

k = π θ = π同理, 得出当  ,   时, 反射系数可以写作: 

R± =

{
(1∓ 1)/2 , δ < 0,

(1± 1)/2, δ > 0.
(20)

k = π θ ̸= 0, π其次, 可以证明当   ,    时, 反射系数可

以写作: 

R± =

{
1, δ < 0,

1, δ > 0.
(21)

k = π θ

k =

π, θ = 0 θ = π

根据上述解析计算结果, 在   而   取任意其他

值时,  系统只会表现出全反射现象 .  只有在  

 或  时, 系统的反射系数才会出现与拓

扑相关的性质. 这等价于一个拓扑不变量, 可用于

揭示光子晶格能带的拓扑性质.
 

6   推　广

如图 5所示, 进一步将超导比特与光子格点的

耦合位置进一步推广至元胞之间 (BA构型). 采取

相同的计算方法, 可以解得反射振幅和透射振幅: 

 

r′± =
−2J1

(
E±∆± + J2

)
cos(k + ϕ±)−∆±

(
E2

± − J2
2 + J1

2
)
− 2J2 (E± − J2cosθ)

2J1 (E±∆± + J2) ei(k+ϕ±) +∆±
(
E2

± − J22 + J12ei2(k+ϕ±)
)
+ 2J2 (E± − J2cosθ)

,

t′± =
e−i(k+θ)J1

(
1− e2i(k+ϕ±)

) (
J2 + eiθJ2∆±

)
2J1 (E±∆± + J2) ei(k+ϕ±) +∆±

(
E2

± − J22 + J12ei2(k+ϕ±)
)
+ 2J2 (E± − J2cosθ)

. (22)

J1 J2

θ = 0 θ = π
E+ E−

R k δ

δ > 0

相比 (14)式, 可以看出, BA和 AB构型下反

射振幅与透射振幅的表达式, 只存在  与  的相

互交换. 图 5(a)—(j)分别画出了在   到  

时左侧打入能量分别为  和   的单光子, 系统

的反射系数  与波矢  以及二聚化参数  之间的关

系. 可以发现, 两种构型下的反射系数在   和

δ < 0  时呈现刚好完全相反的散射行为.

δ > 0

θ

k = π
δ > 0

具体来说, 当   , 整个光子晶格体系处于

平庸拓扑物态;  随着人工规范场相位   的增加 ,

 附近的全反射范围逐渐缩小, 最后趋于全透

射. 反之, 当  时, 整个光子晶格体系处于非平

庸拓扑物态; 全透射范围逐渐缩小并趋于全反射.
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(f)

=p/2

R δ E+ R δ E−

R δ ∆ = 0 k = π Ja = Jb = J = 1 θ θ = 0 θ = π
θ = π/2

图 4    反射系数   随   的变化　(a)—(c)单光子能量为   时, 反射系数   随   的变化; (d)—(f)单光子能量为   时, 反射系数

 随   的变化; 其他参数设置为   ,   ,   . 人工规范场相位   具体取值为 (a), (d)   ; (b), (e)   ;

(c), (f)  

R δ R δ E+ R

δ E− ∆ = 0 k = π Ja = Jb = J = 1

θ θ = 0 θ = π θ = π/2

Fig. 4. Variation of reflection coefficient    with   : (a)–(c)    as a function of    for a single photon energy   ; (d)–(f)    as a

function of    for a single photon energy   . Other parameters are set to   ,   ,   . Specific values of the

artificial gauge field phase    are as follows: (a), (d)   ; (b), (e)   ; (c), (f)   .
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这与 AB构型下的散射行为变化是完全相反的. 这

些结果进一步揭示了人工规范场相位对系统散射

行为的调控作用. 

7   结　论

本文深入研究了超导量子比特与 SSH拓扑光

子晶格系统中单光子的相干输运与散射特性, 并探

讨了人工规范场在该系统中的调控作用. 通过构建

理论模型, 系统地分析了超导量子比特与 SSH光

子晶格之间的相互作用, 推导出总哈密顿量. 本文

通过求解定态薛定谔方程, 得到了反射振幅和透射

振幅的解析表达式, 并进一步分析了这些表达式所

揭示的物理意义. 结果说明, 系统的反射系数在不

同参数条件下展现出丰富的对称性特征, 这些特征

与 SSH拓扑光子晶格的能谱对称性密切相关. 此

外, 本文还探讨了外加人工规范场相位对散射行为

的影响. 数值计算结果表明, 反射系数随人工规范

场相位、波矢和二聚化参数的变化而变化, 且在特

定条件下, 反射系数仅依赖于波矢和二聚化参数,

而与光子能量无关. 这一结果表明, 通过调节人工

规范场, 可以灵活地控制光子的散射路径, 从而为

拓扑光子能带结构中的光子输运调控提供了新的

理论途径.

进一步地, 本文探讨了基于单光子散射特性的

拓扑探测方法. 研究表明, 反射系数在拓扑相变点

附近发生突变. 这一现象是拓扑相变的直接标志,

为拓扑性质的探测提供了有效手段. 同时, 本文还

将研究推广至不同耦合位置下的超导量子比特与

光子晶格系统 (如 BA构型), 发现系统在特定条件

下表现出相反的散射行为, 进一步证实了人工规范

场相位对散射行为的调控作用.

综上所述, 本文通过理论分析和数值计算, 揭

示了超导量子比特与 SSH拓扑光子晶格系统中单

光子的输运机制和散射特性, 并系统地阐明了人工

规范场对这些性质的调控机理. 这些研究结果对未

来量子信息处理和拓扑光子学的发展具有重要意

义. 在量子信息处理方面, 拓扑保护下的单光子散

射特性可以用于实现高效的单光子源和量子比特

操作, 为量子计算和量子通信提供更稳定和可靠的

平台. 同时, 通过调控人工规范场, 可以实现光子

在量子网络中的高效传输和路由, 减少光子在传输

过程中的损耗和退相干. 在拓扑光子学领域, 单光

子散射的研究为设计新型拓扑光子器件提供了理

论基础, 例如基于拓扑保护的单向波导和滤波器

等. 此外, 反射系数在拓扑相变点附近的突变现象

为拓扑相变的探测提供了有效手段, 进一步推动了
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图 5    不同人工规范场相位   下, 反射系数   随   和   的变化 (BA构型)　(a)—(e)单光子能量为   时, 反射系数   随   的变

化; (f)—(j)单光子能量为   时, 反射系数   随   的变化, 其他参数设置为   ,   ; 人工规范场相位   的具

体取值为 (a), (f)   ; (b), (g)   ; (c), (h)   ; (d), (i)   ; (e), (j)  

R k δ θ

R+ θ E+ R− θ E−

∆ = 0 Ja = Jb = J = 1 θ

θ = 0 θ = π/4 θ = π/2 θ = 3π/4 θ = π

Fig. 5. Variation  of  the  reflection  coefficient      with      and      for  different  artificial  gauge  field  phases    (AB  configuration):

(a)–(e)     as a function of     for a single-photon energy    ;  (f)–(j)     as a function of     for a single-photon energy    .

Other  parameters  are  set  to    ,    .  Specific  values  of  the  artificial  gauge  field  phase      are  as  follows:  (a),

(f)   ; (b), (g)   ; (c), (h)   ; (d), (i)   ; (e), (j)   .
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拓扑光子学的基础研究和应用拓展. 这些研究不仅

为拓扑光子学和量子信息处理领域提供了新的理

论视角和调控手段, 也为未来量子光学实验及基于

拓扑保护的量子器件设计奠定了重要的理论基础.
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Abstract

The  mechanism  of  controlling  single-photon  scattering  in  a  hybrid  system  consisting  of  superconducting

qubits coupled to a Su-Schrieffer-Heeger (SSH) topological photonic lattice is investigated under the influence of

an artificial  gauge field.  This  research is  driven by the  growing interest  in  the  intersection between quantum

optics  and  condensed  matter  physics,  particularly  in  the  field  of  topological  quantum  optics,  where  the

robustness of photon transport against defects and impurities can be used for quantum information processing.

To achieve this, a theoretical model, which incorporates the phase of the artificial gauge field into the coupling

between  superconducting  qubits  and  the  SSH  photonic  lattice,  is  developed  in  this  work.  The  analytical

expressions  for  the  reflection  and  transmission  amplitudes  of  single  photons  are  derived  by  using  the

probability-amplitude  method.  The  results  show  that  the  artificial  gauge  field  can  effectively  control  single

photon  scattering  in  both  the  upper  energy  band  and  the  lower  energy  band  of  the  SSH  lattice,  thereby

enabling  total  transmission  in  the  upper  band  and  total  reflection  in  the  lower  band.  This  band-dependent

scattering behavior exhibits a high degree of symmetry with respect to the lattice momentum and energy bands.

Importantly, the reflection coefficient can be made independent of the lattice coupling strength and dependent

solely on the topological properties of the lattice. This finding suggests a robust method of detecting topological

invariants in photonic lattices. Furthermore, our analysis is extended to various coupling configurations between

superconducting  qubits  and  the  photonic  lattice,  highlighting  the  versatility  of  the  artificial  gauge  field  in

manipulating  photon  transport.  These  findings  not  only  provide  new  insights  into  the  control  of  photon

transport in topological photonic lattices, but also open the door to the development of novel quantum optical

devices and robust quantum information processing platforms.
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